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In this study, we have developed an LED dimming lighting system and an automatic harvesting device for 
future full-automatic plant factories. The LED dimming lighting system consists of red and blues LEDs. The 
automatic harvesting system recognized red tomatoes by image sensing technology and harvests them by its 
robot manipulator. We introduce a force control to let the robots hand grasp tomatoes without damages. 
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１． はじめに 
本研究では、将来の植物工場への導入のための低コス
トでミニトマトを栽培できる LED 調光照明、自動収穫装
置を開発し、その実行性を検証した。 
赤、青色の LED を混合したミニトマト専用の LED 調
光照明を製作し、それを用いてミニトマトを短期間で果
実まで成長させることを目指し、実験を重ねた。その結
果、種植から発芽までの期間、発芽から着果までの期間
で LED照明の色の混合比率を変更することで通常の土耕
栽培よりも約 20 日間短い 77 日間でミニトマトの栽培に
成功した。また、Web カメラを用いた画像認識により、
ミニトマトの位置を計測し、ロボットアームで自動収穫
を行った。ロボットアームのアクチュエータの制御方法
には、フィードバック制御を採用し、ロボットアームを
果実に衝突させる、握り潰すなど果実を損傷させる問題
を解決した。家庭用電気料金から、生産コストを計算し
たところ、ミニトマト 1個あたり 12.78 円となり、土耕で
栽培するミニトマトの一般的な生産コストは、約 20円な
ので低コスト化できたと言えるだろう。 
２． 背景、目的 
この研究の背景には、将来の人口増加、土壌汚染など
から生じる食料不足ということがある。近年、この問題
を解決のために様々な企業が野菜の工場栽培の事業に参
入し始めている。しかし、その中の多くの企業が利益を
生みだせず、事業から撤退し始めてしまっている(Fig.1)。
利益を生み出せない大きな原因がコストの高さである。
企業の多くは利益を追求しすぎるあまり、野菜の栽培ノ
ウハウや植物工場の管理方法などを研究せずに多種多量
の野菜を育てようとしている。しかし、植物は生き物で
あり、机上の計算だけでは育たせることはできない。地
道な研究が必要である。しかし、植物工場について研究
している大学、研究機関は大変少ない[1]。利益を求めな
い研究者がこのような研究を進んで行うべきだと考える。 
以上の背景から、野菜の栽培を低コスト化できるシス
テムと装置を提案・開発し、植物工場に導入することで
将来の食糧不足の解決を目指したいと考えた。 
今回は、ミニトマトのレジナという品種を今回の研究
対象としていく。ミニトマトを種子から収穫までを最小
限のコストで栽培する装置を作ることを本研究の目的と
する。 
 
Fig.1 植物工場に参入した企業の現状 
 
３． 提案する装置のシステム 
本研究では、ミニトマトを最小限のコストで栽培する
ため、ミニトマトを水耕栽培で育て、また、種子から摘
果までの全ての工程を自動化することとした。水耕栽培
は、少ないスペースで出来、土耕栽培と比べ、成長速度
が約 1.5倍になる。さらに天候、害虫に影響されないとい
う利点があるため、工場栽培に導入しやすく、将来的に
普及させやすいと考える[2]。 
種子から摘果までの工程を自動化する理由は、人件費
削減、人が作業するスペースが不要になるため省スペー
ス化できることである。省スペース化により都市部など
限られたスペースでの栽培も可能になり、出荷コストな
ども削減できる。 
また、本研究ではミニトマトの栽培の高速化を追求し、
生産効率の面からも低コスト化を追求していく(Fig.2)。 
 
 Fig.2 提案するシステムの概要図 
 
４． 提案する装置の概要 
本研究で提案する装置は、太陽光の代わりとなる LED
調光照明を 24時間照射し続け、成長を早め、できた果実
をロボットアームで収穫する機能を持つ。LED 照明の下
に水槽部分があり、そこにミニトマトの種子を植える。
水槽部分は上下する機構になっており、距離センサで苗
と LEDの最適な距離である 30mmに保つように制御して
いる。この 30mm は光合成有効光量子束密度という「単
位面積あたりに光の粒がどのくらい当たるのか」という
ことを考慮して、算出した[3]。また、ロボットアームで
の摘果の際にも水槽部を上下移動させ、高さを調整する。
また、水槽部が上下、回転することでロボットアームの
自由度は１で十分である(Fig.3)。 
 
Fig.3 提案する装置の概要図 
 
５． プロトタイプ製作 
5.1 LED調光照明について 
本研究では、ミニトマト栽培専用の LED調光照明を開
発する。現在では、波長 660nm 前後の赤色 LED、波長
450nm前後の青色 LEDが植物の光合成を促すのに最適で
あるというデータがある[4]。しかし、野菜の種類によっ
て、赤色と青色の混合比率を変化させる必要があり、そ
れに関するミニトマトのデータは存在しないため、ミニ
トマト栽培専用の LED 調光照明を開発することにした
[5]。 
 
Fig.4 LED 波長が植物に与える影響[4] 
 
5.1.1 LED 調光照明の製作 
赤色と青色の LEDが植物の成長を促すというデータは
確立されているので、ここではミニトマトがより短期間
で成長する赤色、青色 LEDの混合比率を調査し、それを
もとに LED照明の製作を行う。 
調査方法としては、赤色と青色をそれぞれ 2 : 1、3 : 1、
4 : 1、5 : 1、6 : 1、7 : 1、8 : 1、9 : 1で混合した LED照明
を 60日間ミニトマトに照射し、それぞれの成長率の違い
を観察する。ここで述べる成長率は単位時間ごとの葉の
面積増加量と定義する。また、赤色と青色の混合比率は、
種植スペースの照度の比率で決める。どの実験サンプル
も空調の風は直接当たることはなく、サンプル全てが半
径 1mに範囲以内に集合しているため、温度湿度の条件は
変わらないものとする。以下の Fig.5のグラフが発芽まで
の時間を表し、Fig.6のグラフが成長率の結果である。 
 
Fig.5 発芽までに掛かった時間をまとめたグラフ 
 
 
Fig.6 成長率グラフ 
観察の結果、赤：青=5:1の LED 照明を照射していたミ
ニトマトの種子が他と比べ、約 18～52時間も早く 3個の
種子が発芽した(Fig.5)。また、発芽に成功した種子も他の
LED 照明と比べ多かった。しかし、その後も観察を続け
たところ、Fig.6のグラフの結果のように、赤と青の比が
6:1 又は 7:1の LED照明の成長率が高いことが分かった。
その後、観察を続けた結果 6:1の LED 照明の方が僅かな
差だが成長率が大きかった。以上の結果から、本研究で
は種植えから発芽までの期間を赤：青=5:1の LED照明を
使用し、発芽から摘果までの期間に赤：青=7:1の LED照
明を使用することに決定した(Fig.7)。 
 
Fig.7 製作したミニトマト専用 LED調光照明 
 
5.1.2 LED 調光照明での栽培実験 
製作した調光照明で実際にミニトマトの栽培を行った。 
その様子を以下の Fig.8に示す。 
 
Fig.8 ミニトマトの成長の様子 
 
Fig.8は、2016年 10月 27日から 2017 年 1月 12日まで
の成長の様子を記録したものである。観察の結果、種植
えから 5個のミニトマトが成熟するまでに 77日掛かった。
土での栽培の場合、種植えから平均 3～4ヶ月掛かるので、
本研究で開発した装置の有用性を確認できた。 
24 時間計測していた温湿度センサのデータでは、LED
から発する熱で冬の暖房を切った状態でも、装置内部の
気温は下がらずに適温を保っていた。湿度も室内栽培と
いうこともあり、問題はなかった(Fig.9.10)。 
コストの面では、LED 調光照明は家庭用電気料金で換
算すると 0.3円/日となったので、5個のミニトマトが熟す
まで77日×0.83円=63.91円、1個あたり約12.78円となる。
スーパーマーケットなどで売られているミニトマトの生
産コストは 1個で約 20円なので、明らかに低コスト化で
きたと言えるだろう[6]。また、その後も観察を続けたが、
着果したものは奇形などもなく全て正常に育った。ここ
で実際に栽培し、収穫したミニトマトを食べてもらいア
ンケートを採った結果、全員が「美味しい、いつも食べ
ているミニトマトと何も遜色なし」という意見であった。 
 
Fig.9 装置内温度の変化グラフ 
 
Fig.10 装置内湿度の変化グラフ 
5.2 自動収穫装置について  
以下の Fig.11は「4.提案する装置の概要」にある Fig.3
を実際にプロトタイプとして製作したものである。水槽
の上下機構にはスクリューねじとステッピングモータを
組み合わせたボールねじ機構を採用した。また、水槽部
分の回転には底面にステッピングモータを搭載すること
により実現させた。Fig.12は、収穫を行うためのロボット
アームである。ハンド部分の素材は ABS 樹脂を使用し、
3Dプリンタで印刷した。これらのプロトタイプを組み合
わせ Fig.13のように収穫を行っていく。
 
Fig.11 製作したプロトタイプ 
 Fig.12 製作した収穫用ロボットアーム 
 
 
Fig.13 収穫時のイメージ画像 
 
5.2.1 カメラによるミニトマトの位置認識 
収穫時のミニトマトの位置座標認識には、Web カメラ
とプログラミング言語の Processing を使用して行った。 
 カメラ画像内の全てのピクセルを読み込み、ひとつひ
とつの色を分析し、RGB 値で比較する。熟したミニトマ
トは濃い赤色なので R 値が高いピクセルの集まりをミニ
トマトと判断し、その中心座標のデータをシリアル通信
で Processingから ARDUINOへと送信する。ARDUINOに
繋がれたプロトタイプ内臓のステッピングモータがその
値に応じて、制御される(Fig.14)。 
 
Fig.14 カメラによるミニトマトの位置認識の概要図 
 
5.2.2 果実までの接近方法について 
ロボットアームがミニトマトを収穫する際の接近方法
については以下のとおりである。アームの先端に距離セ
ンサなどを搭載すれば接近は簡単に行えるが、部品が増
えることにより大きくなるため、今回のように葉や茎が
密集した場所での作業には向いていない。そこで、採用
した方法がアームに内蔵されている DC モータのトルク
変化を計測し、ミニトマトとアームの接触の有無を調べ
るという方法である。以下の Fig.15 に制御方法の概要図
を載せる。そして、Fig.16 には、検証実験を行った際の
DC モータのトルク値の変化を計測した時のグラフであ
る。グラフにあるようにアームが果実に触れた瞬間にト
ルク値が大きく変化する。これを ARDUINO で読み込み、
すぐにモータに停止命令を出す。この方法を用いること
により、アームが果実に触れた瞬間にアームを停止する
ことができ、果実を傷つけることもない。 
 
 
 
Fig.15 トルク値変化を用いた制御の概要図 
 
 
Fig.16 トルク値の変化グラフ 
 
5.2.3果実のキャッチについて 
次に果実をハンドで掴む際の制御方法について説明す
る。まず、この制御で重要なことは果実を握り潰さず、
かつ、きちんと固定できる握力で掴むことである。それ
を踏まえ、今回採用した方法が PID制御を用いて、DCモ
ータのトルク値を調整する方法である。 
PID 制御とは Proportional-Integral-Differential Controller
の略称で、制御工学におけるフィードバック制御の一種
であり、入力値の制御を出力値と目標値との偏差、その
積分、および微分の 3 つの要素によって行う方法のこと
である。これを応用することで、DCモータのトルク値を
一定に保たせ、ミニトマトをキャッチできると考えた。 
以下の Fig.17 に制御方法の概要図を示す。図中の目標
トルク値は、ミニトマトを握りつぶさないが、収穫の際
に離すことなく、固定できるトルク値の最適な値である。 
 
 Fig.17 トルク値の PID制御概要図 
 
5.2.4 PID制御を用いたトルク制御実験 
5.2.3で採用した PID制御でトルク値を調整する制御方
法の検証実験を行った。今回の実験ではハンドの形状を
より尖ったものにし、掴むものもミニトマトよりも柔ら
かい豆腐にすることでこの制御方法の有用性を確認する
ことにした。目標のトルク値は豆腐を潰さずに掴むのに
最適な 1.5× N mに設定した。 
 
Fig.18 検証実験の様子 
 
 
Fig.19 トルク値の変化グラフ 
 
実験の結果、アームが豆腐を掴んだ瞬間はトルク値が
大きく変化したが、すぐに目標値までトルク値を下げ、
そのまま保持した(Fig.19)。アームを前後左右に激しく揺
らしたが豆腐を離すことなく掴み続けていた。よって、
この制御方法の有用性が確認できた。 
６． 収穫実験 
6.1 実験概要 
実際にミニトマトの収穫実験を行った。アーム先端の
座標を点 P、経由する地点を Q、そして果実の中心座標を
点 Rとした。P から点 Q までの距離を Y、点 Q から点 R
までの距離を X とした(Fig.18)。それぞれ、距離 X と距離
Y の時間ごとの変化をグラフ化していく。距離 X、距離 Y
の両方とも 0mm、つまり果実からアーム先端までの距離
が 0mmなった場合、この検証実験は成功と言える。 
6.2 実験結果 
結果は、Fig.21、22 のグラフのように距離 X、距離 Y
が共に 0mmに収束し、アーム先端の点 P を目標とするミ
ニトマト正面の点 R まで正確に移動させることが出来た。
ロボットアームでの収穫では、上記のトルク値の計測が
問題なく行えたため、指令通りアームは作動し、収穫に
も成功した。ロボットアームでの収穫の様子は、撮影動
画をキャプチャーしたものを示す(Fig.23)。 
 
Fig.20 点 P から点 Rまでの距離 
 
 
Fig.21 距離 X の変化グラフ 
 
 
Fig.22 距離 Yの変化グラフ 
 Fig.23 ロボットアームでの収穫の様子 
 
７． 考察 
本研究の目的は、ミニトマトの栽培・収穫を低コスト
で実現できる装置の提案・開発することであった。ミニ
トマトの成長用 LED調光照明を製作し、検証実験では実
際にミニトマトを 77 日間で種子から着果まで成長させ、
約 7円コストを安くすることができた。また、Webカメ
ラの画像認識とミニトマト専用のロボットアームを用い
た自動収穫にも成功し、実効性を証明できた。 
この装置を植物工場に導入することにより、限られた
スペースでも生産効率の高いミニトマト栽培ができると
考える。今回は、ミニトマトを研究対象としたが、果実
のなる植物なら他のものにも応用でき、将来の食糧不足
問題の更なる貢献が望める。よって、以上の成果から本
研究の目的は達成できたと言える。 
８． 課題・展望 
今後は、製作したプロトタイプに新たなセンサ、モジ
ュールなどを加え、実験を繰り返し行っていきたいと考
える。今回は主に植物の成長に大きく影響する言われる
温湿度を計測するセンサで環境管理を行ったが、適正な
温湿度を保っていることを確認していた程度であり、温 
湿度がミニトマトに与える影響などを細かく考察できな
かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次回の実験では湿度とミニトマトの成長の関係について
調査していきたい。また、照度センサ、紫外線センサ、
水温センサなど搭載するセンサの種類を増やし、ミニト
マトの成長速度との関係を考察することで装置に必要な
センサ、モジュールなどが判明してくると考える。様々
なパターンの実験を繰り返すことでプロトタイプをより
ブラッシュアップしていきたい。また、実験でのセンサ
情報と IOTが組み合わさることでミニトマト栽培に関す
るより正確なデータを収集でき、さらなる栽培期間の短
縮が可能になると思われる。 
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